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(57) Abstract 

In the method disclosed, the laser light is 
led up to the tissue on which it is intended to op- 
erate by means of a fibre-optic cable. Light is 
reflected for measurement purposes from the 
end of the fibre-optic cable and this measure- 
ment light fed to a processing unit (6) which de- 
termines the intensity of the reflected light in re- 
lation to the timing of the laser pulse to measure 
a property characteristic of the tissue. After one 
laser pulse, measurement light is directed 
through the fiber-optic cable (2) at the tissue. 
Alternatively, the measurement light may be di- 
rected at the tissue continuously. Immediately 
following the laser pulse, a property characteris- 
tic of the tissue is determined from the reflected measurement light. 

(57) ZusammeDfassung 

Das Verfahren dient zur Uberwachung der Materialbearbeitung mittels gepulstem Laserlicht. Das Laserlicht wird uber ei- 
nen Lichtleiter (2) an das zu bearbeitende Material herangefuhrt. Vom Ende des Lichtleiters wird MeRiicht reflektiert, das einer 
Auswerteinheit (6) zugefiihrt wird, welche die Intensitat des reflektierten MeSIichtes in zeitlicher Relation zum Laserpuls erfa&t 
und zur Bestimmung einer charakteristischen Materiaieigenschaft auswertet. Auf das Material wird nach einem Laserpuls Oder 
auch siandig durch den Lichtleiter (2) hindurch MeSiicht gerichtet. Eine charakteristische Materiaieigenschaft wird anhand des 
reflektierten MeGlichtes ausgewertet, und zwar unmittefbar nach dem Laserpuls. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Oberwachung der Material- 
bearbeitung mittels gepulstem Laserlicht 

10 

Pie Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberwachung der Materialbearbeitung mittels 
gepulstem Laserlicht, bei dem das Laserlicht fiber einen Lichtleiter an das Material 
15 herangefuhrt und reflektiertes Licht einer Auswerteinheit zugefuhrt wird, welche die 
Intensitat des reflektierten Lichtes in zeitlicher Relation zum Laserpuls erfaBt und zur 
Bestimmung einer charakteristischen Materialeigenschaft auswertet. Weiterhin betrifft 
die Erfindung eine Vorrichtung zur Ausfuhrung dieses Verfahrens gemaB den im 
Oberbegriff des Anspruchs 17 angegebenen Merkmalen. 

20 

Aus der EP-A-0 195 375 ist ein Verfahren bekannt, bei dem wahrend der Bearbeitung 
von Gewebe mittels eines Bearbeitungslasers der Bearbeitungsbereich von einem 
Pilotlaser geringer Leistung bestrahlt wird, wobei das vom bearbeiteten Gewebe reflek- 
tierte Licht bei mehreren Wellenlangen ausgewertet wird, um festzustellen, ob das vom 
25 Bearbeitungslaser abzutragende Material Gewebe oder anderes Material ist. Das 
Verfahren dient dazu, Materialunterschiede zu erkennen, um einen Abtrag in nicht 
erwiinschten Gebieten zu venneiden. Das Verfahren nutzt die von unterschiedlichen 
Materialien ausgehenden unterschiedlichen Reflektionseigenschaften aus. Es ist jedocb 
fur zahlreiche Anwendungsfalle nicht geeignet. 

30 

In der DE-PS 37 33 489 ist ein Verfahren beschrieben. bei dem ein gepulster Laser als 
Bearbeitungslaser eingesetzt wird. Das gepulste Laserlicht wird uber einen Lichtleiter 
dem Bearbeitungsmaterial zugefuhrt. Uber diesen Lichtleiter wird vom bearbeiteten 
Material reflektiertes Laserlicht aufgenommen und einer Auswerteinheit zugefuhrt, 
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welche die zeitliche Intensitatsverteilung des Lichtes bezogen auf den zeitlicben Verlauf 
des Laserpulses auswerteL Auch durch dieses Verfahren werden bestimmte charak- 
teristische Materialeigenschaften detektiert, wie sie beispielsweise bei der Zerstorung 
von Harn- oder Gallensteinen erforderlich sind, urn zu erkennen, ob der Bearbeitungs- 
5 laser auf Gewebe oder Stein stoBt. 

Beim letztgenannten Verfahren kdnnen ebenfalls nur bestimmte Materialien vonein- 
ander unterschieden werden,und bei bestimmten Anwendungen hat sich dieses Ver- 
fahren als nicht brauchbar erwiesen. Das Verfanren ist insbesondere dann geeignet, 
10 wenn fluoreszierende Materialien unterschieden werden sollen. Das Verfanren ist eben 
im wesentlichen fur die Steinzertrummerung entwickelt und ausgebildet worden, da 
Harn- oder Gallensteine bei der Bearbeitung mit Laserlicht stark fluoreszieren. 

Ausgehend vom letztgenannten Stand der Technik Uegt der Erfindung die Aufgabe 
15 zugrunde, ein gattungsgemaBes Verfahren so auszubilden, daB die Bearbeitungsiiber- 
wachung unabhangig von der Leistung des Bearbeitungslasers ermoghcht wird. Ins- 
besondere soli das Verfahren zur Detektion des Kammerswassers bei der ab externo 
Sklerostomie mittels gepulstem Laserlicht dienen. Des weiteren soU eine derartige 
Vorrichtung, insbesondere zur Ausfuhrung des Verfahrens, geschaffen werden. 

i 

20 

Der verfahrensmaBige Aufgabenteil wird bei einem gattungsgemaflen Verfahren durch 
die im kennzeichnenden Teil des'Anspruchs 1 aufgefuhrten Merkmale gelost Der- 
vorrichtungsmaBige Teil der Aufgabe wird durch die in Anspruch 17 aufgefuhrten 
Merkmale gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind durch die in den 
25 Unteranspruchen 2 bis 16 sowie 18 aufgefuhrten Merkmale gekennzeichnet. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicbt die Uberwachung der Materialbearbeimng 
mittels gepulstem Laserlicht bei voDer Laserleistung. Das Verfahren eignet sich ins- 
besondere zur Uberwachung von Bearbeitungen im Grenzschichtbereich zwischen 
30 Gewebe und Flussigkeit, Flussigkeiten und MetaUen unterschiedhcber Dichte, Pasten, 
Gels und dergleicben. Das Verfahren beniht auf der Erkenntnis, daB sich das unmittel- 
bar vor dem Lichtleiterende befindUche Material, das wahrend des Laserpulses ver- 
dampft wird, eine Gas- oder Plasmablase vor dem Lichtleiterende bildet. Diese Blase 
zerfallt nach einer gewissen Zeit und wird durch neue Flussigkeit oder neues Material 
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crsctzt Die Zeit, in der cine solche Blase zer&llt und wieder durch Material ersetzt ist, 
stellt ein charakteristisches Materialmerkmal dar. Die dabei auftretenden Reflexions- 
ftnderungen sind deutlich zu unterscbeiden, daher gut detektierbar bzw. auswertbar. 

5 Mit dem erfindungsgemSBen Verfahren bzw. der entsprechenden Vorrichtung l&Bt sich 
insbesondere die ab externo Sklerostomie sehr exakt kontrollieren und somit eine 
Sch£digung von Iris, Linsenkapsel oder linse sicher venneiden. Der Bearbeitungslaser 
kann hierdurch so gesteuert werden, daB bei Eintritt des Faserendes in die Augen- 
kammer ein Signal ausgeldst wird, das den weiteren Bearbeitungsvorgang selbsttatig 
10 oder auch durch manuellen Eingriff beendet. 

Als vom Laser unabhangige Lichtquelle wird vorzugsweise eine kontinuierliche Mefl- 
lichtquelle, bevorzugt ein weiterer Laser eingesetzt. Die MeBlichtquelle kann auch durch 
die Blitzlampe des Bearbeitungslasers gebildet sein, deren Leuchtdauer regelmafiig 
15 deutlich langer als die des Laserpulses ist, so daB das davon ausgehende licht zur 
Reflexion am Iichtleiterende und zur spSteren Auswertung eingesetzt wird. Hierdurch 
kann der konstruktive Aufwand der Vorrichtung vermindert werden. 

ErfindungsgemaB kann das zur Auswertung erforderliche reflektierte MeBlicht nicht nur 
20 direkt uber den Strahlengang des Lichtleiters zur Auswerteinheit gefiihrt und dort 
gemessen werden, sondern statt dessen auch am Umfang des Lichtleiters gemessen 
werdeiL 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand von in den Zeichnungen dargestellten AusfQh- 
25 rungsbeispielen naber erlautert Es zeigen: 

Figur 1 ein BlockschaltbOd der erfindungsgemaflen Vorrichtung, 

Figur 2 ein Diagramm liber den zeitlichen Verlauf des reflektierten Lichtes, 



30 



Figur 3 ein Diagramm uber den zeitlichen Verlauf des reflektierten Lichtes 

bei einer ab externo Lasersklerostomie mit einem Ho-YAG-Laser. 
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Das BlockschaltbOd nach Figur 1 zeigt einen Bearbeitungslaser 1. Es handelt sich 
hierbei urn einen gepulsten Laser. Dessen Bearbeitungslaserlicht wird in einen Ucht- 
leiter 2 in Form einer Glasfaser eingekoppelt. Bei der dargestellten Ausffihrung arbeitet 
der Bearbcitungslaser 1 im Infrarotbereich, so daB schon zur optischen KontroUe des 
5 Arbeitsergebnisses eine sichtbares Licht abgebende BleuchtungsqueUe 3 erforderlich ist 
Hierzu ist ein Pilotlaser 3 vorgesehen, dessen Ucht fiber einen teilreflektierenden 
Spiegel 4 in den Lichtleiter 2 eingekoppelt ist 

Das vom Pilotlaser, der in diesem Fall auch als Mefllichtquelle eingesetzt wird, abgege- 
10 bene und am Ende des Lichtleiters 2 reflektierte Ucht lauft in diesen zurfick und wird 
fiber den teilreflektierenden Spiegel 4 sowie einen Polarisationsstrahlteiler 5 einer 
Auswerteinheit 6 zugeffihrt, die den Bearbeitungslaser 1 steuert oder zumindest zur 
Abgabe ernes Signals zur Steuerung dieses Lasers vorgesehen ist 

15 Die Ausweneinheit 6 arbeitet elektronisch und wird durch das Ausgangssignal einer 
Fotodiode 7 angesteuert, auf die das reflektierte MeBIicht des POotlasers 3 auftrifft Das 
fiber die Fotodiode gemessene elektrische Signal verkorpert die Intensitat des auf die 
Fotodiode 7 auftreffenden Iichtes. 

20 Derartige Signale sind durch die in den Diagrammen nach den Figuren 2 und 3 darge- 
steUten unteren Kurven dargestellt Die oberen Kurven sind nur zeidich von quantitati- 
ver Aussagekraft, sie stellen den Bearbeitungslaserpuls zeitlich dar. 

In Figur 2 sind im unteren Teil des Diagrammes zwei charakteristische Ausgangssignale 
25 des Detektors 7 dargesteUt Die horizontale Achse des Diagrammes steUt die Zeit dar, 
wahrend die vertikale Achse die Intensitat des reflektierten Lichtes angibt Die mit 8 
gekennzeichnete Kurve dient nur zur zeitlichen Orientierung und verdeuthcht den 
Bearbeitungslaserpuls. Die mit 9 gekennzeichnete Kurve ist charakteristisch fur das 
Ausgangssignal des Detektors bei Kontakt des Lichtleiters 2 mit Gewebematerial, 
30 beispielsweise der Sklera. Diese Kurve zeigt zunachst einen konstanten flachen Verlauf, 
der die Reflexion des vom Pilotlaser ausgehenden Lichtes am Lichdeiterende darstellt. 
Wahrend und nach dem Bearbeitungslaserpuls steigt das reflektierte Ucht sehr steU an, 
urn dann kontinuierlicb und flach wieder abzufaUen. Dies ist ein Signalverlauf, der 
typisch fur eine Bearbeitung im Gewebe ist da die sich vor dem Uchdeiterende bilden- 
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de Gasblasc nur verhaitnism&Big langsam durch FliLssigkeit (Gewebeflussigkeit) ersetzt 
werdea kann, die durch das Gewebe hindurchdringen muB. 

1st das Gewebe der Sklera durchbohrt, so liegt das freie Ende der lichtleitfaser im 
5 Augenkammerwasser. Es ergibt sich dann die in Figur 2 mit 10 gekennzeichnete punk- 
tiert dargestellte Kurve. Auch hier wird durch den Bearbeitungslaserpuls schlagartig 
Flflssigkeit unter Bildung einer Gasblase verdampft, so da6 die Reflexion des MeBlichtes 
nach AusISsung des Laseipulses steil ansteigt. Aufgrund des direkt am Bearbeitungsort 
zur Verfugung stehenden Wassers zerfallt diese Blase jedoch schnell wieder, das umge- 

10 bende Wasser gelangt binnen kurzer Zeit (nach ca. 10 Millisekunden) wieder zur 
Stirnseite des Lichtleiters, so daB der Ausgangszustand ( wie vor dem Laserpuls) erreicht 
wird. Die Auswerteinheit 6 erkennt die charakteristischen Knrvenimterschiede und gibt 
ein entsprechendes Signal ab. Beispielsweise kann in diesem Fall bei der Sklerostomie 
der Bearbeitungslaser abgestellt werden, weil der in der Sklera zu schaffende Kanal 

15 hergestellt ist. 

In Figur 3 ist der zeitliche Verlauf aller wfihrend einer ab externo Lasersklerostomie mit 
einem Ho- YAG-Laser (200 Mikrosekunden) auf die Detektoreinheit 7 fallenden Signale 
dargestellt. Vor Applikation des Bearbeitungslaserpulses sueuen die Ausgangssignale bei 
20 Kontakt von Sklera und Lichtleitfaser stark imd sind nicht deutlich von dem Fall zu 
unterscheiden, bei dem sich die Lichtleitfaser in Kontakt mit Kanimerwasser befindet. 
Nach Applikation des Laserpulses (vorzugsweise nach 20 bis 200 Millisekunden) ist eine 
eindeutige Materialunterscheidung moglich. Den in Figur 2 dargestellten Kurven 
entsprechen hier die Kurven 8a, 9a und 10a. 

25 



30 
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ansprOche 

15 

1. Verfahren zur Oberwachung der Materialbearbeitung mittels gepulstem Laserlicht, 
bei dem das Laserlicht fiber einen Lichtleiter an das Material herangefuhrt wird und 
reflektiertes Licht einer Auswerteinheit zugeffihrt wird, welche die Intensitat des reflek- 
tierten Lichtes in zeitlicher Relation zum Bearbeitungslaserpnls erfaBt und zur Bestim- 

20 mung einer charakteristischen Materialeigenschaft auswertet, 

dadurch gekennzeicnnet, dafl auf das Material nach einem Bearbeitungslaserpnls oder 
auch standig Mefibcht durch den Lichtleiter hindurch gerichtet wird und daB eine 
charakteristische Materialeigenschaft durch Auswertung des MeBUchtes unmittelbar nach 
dem Bearbeitungslaserpuls erfolgt 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicnnet, daS der Verlauf der durch den 
Bearbeitungslaser beim letzten Puis verursachten Anderung des Brechungsindexes des 
das distale Ende des Lichtleiters umgebenden Mediums detektiert wird. 

30 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeicnnet, daB 
zur Erzeugung des MeSIichtes eine kontinuierUche UchtqueUe eingesetzt wird. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflchc, dadurch gekennzeichnet, dafl 
als Mefllichtquelle ein Laser eingesetzt wird, vorzugsweise ein Helium-Neon-Laser oder 
eine Laserdiode. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
als Mefllichtquelle die Blitzlampe des Bearbeitungslasers verwendet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
als MefllichtqueUe die Fluoreszenz des Bearbeitungslasers verwendet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Mefllichtquelle polarisiertes Licht aussendet. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
das reflektierte Mefllicht in unterschiedlichen Wellenl&ngenbereichen erfaflt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
ein Teil des innerhalb des Lichtleiters zuriicklaufenden MeBlichtes fiber einen polarisie- 
renden Strahlteiler, einen teilreflektierenden Spiegel oder eine Glasplatte etwa unter 
Brewsterwinkel einer Lichtmefieinheit zugefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die Bestimmung der Intensitat des reflekiierten Mefllichtes ohne zusatzliche Optik im 
Strahlengang an der Aufienseite des Lichtleiters erfaflt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Detektor zur Intensitatserfassung des reflektierten Mefllichtes in der Auswerteinheit 
fur den Wellenlangenbereich besonders sensitiv ist, in dem das von der Mefllichtquelle- 
ausgesendete Licht liegt, und dafl das Laserlicht des Bearbeitungslasers einen im 
wesentlichen anderen Wellenlangenbereich aufweist. 



12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
zu einem oder mehreren Zeitpunkten nach Beendigung des Bearbeitungslaserpulses die 
Intensitat des im Uchtleiter zuriicklaufenden Mefllichtes detektiert wird. 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
bei Detektion einer abweichenden Materialeigenschaft ein Signal zur Steuerung des 
Bearbeitungslasers ausgeldst wird. 

5 14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
bei einer ab extemo Sklerostomie mittels eines gepulsten Bearbeitungslasers die Fistu- 
lierung und somit der Kontakt der Lichtleiterendflache mit dem Kammerwasser detek- 
tiert wird. 

10 15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
ein Ho-YAG- oder ein Er-YAG-Laser als Bearbeitungslaser eingesetzt wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl 
als Bearbeitungslaser ein Laser mit einer Lichtemission im Bereieh hoher Wasser- 

15 absorption eingesetzt wird, vorzugsweise mit einem Wellenlangenbereich, der kleiner als 
400 nm oder grofler als 1,4 |im ist. 

17. Vorrichtung zur tJberwachung der Materialbearbeitung mittels gepulstem Laserlicht, 
mit einem Bearbeitungslaser, dessenLaserlicht mittels eines Lichtleiters an das Material 

20 herangefuhrt ist, und mit einer Auswerteeinheit, der reflektiertes Licht zugefuhrt ist, 
wobei die Auswerteeinheit die Intensitat des reflektierten Lichtes in zeitlicher Relation 
zum Bearbeitungslaserpuls erfafit und zur Bestimmung einer charakteristischen Material- 
eigenschaft auswertet, 

dadurch gekennzeichnet, dafl eine vom Bearbeitungslaser unabhangige MeBUchtquelle 
25 vorgesehen ist, mit der auf das Material nach einem Bearbeitungslaserpuls oder auch 
standig durch den Uchtleiter hindurch Mefilicht richtbar ist, und dafl eine charakteri- 
stische Materialeigenschaft durch Auswertung des reflektierten MefiUchtes erfolgt, und 
zwar unmittelbar nach dem Bearbeimngslaserpuls. 

30 18. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch Merkmale eines oder mehre- 
rer der Anspruche 2 bis 16. 
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